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^ogenisches System mit niedriP^m Warmeverl...:!, h ^ierend a..f knh i jrenteni Aet^p rf 
Hintererund der Erfindu ng 

Diese Erfindung bezieht sich auf ein System mit geringen Wimeverlusten zum Aufbewahren oder 
Fiihren von Fluiden bei kryogenen Temperaturen. 

Bei der Aufbewahrung oder Fiilining von Fluiden bei kryogenen Temperaturen und namentlich von 
kryogenen Fluiden ist die Bereitstellung eines Systems mit einer sehr geringer Rate des WSrmeubergangs. 
das heifit des Warmeverlusts von der der Umgebungsatmosphaie ausgesetzten Oberflache zu der dem 
Fluid bei kiyogener Teroperatur ausgesetzter Oberflache, von Bedeutung. Wegen des groBen Tempera- 
tunmterschieds ist das thermiscbe Antriebspotential sehr hoch. Der W&meverlust eines Fluids bei 
kryogener Tempeiatur ist insbesondere aufgrund der filr die Erreichung der kryogenen Temperatur 
notwendigen groBen Arbeitsmenge sehr teuer und unerwQnscht. was insbesondere fiir die Veiflussigufli 
eines Gases zur Ausbildung eines Fluids mit kiyogener Temperatur zutriffi. 

Der kryogene Temperatuitereich ist in verschiedenen Veroffentiichungen bestimmt worden und wird im 
folgenden als in einem Bereich von 0 K bis etwa 172 K liegend verwendet Isolierende Systeme, die bei 
Ober dem kryogenen Temperaturbereich iiegenden Temperaturen akzeptabel fonktionieren aibeiten 
ublicherweise m dem kryogenen Temperaturbereich nicht zufriedenstellend. Bei Temperaturen unterhalb 
des Gefiierpunkts von Wasser weisen die isoiierenden Systeme einen geringen interaen Dampfdruck auf 
der zu emer hohen Wahrscheinlichkeit des Eindringemi von Feuchtigkeit aus der Atmosphare in dai 
System filhrt und die isoiierenden Eigenschaften eines Systems beeintrachtigL 

In Systemen zum Aufbewahren oder Fuhren von Fluiden bei kryogenen Teinperaturen wird der Wanne- 
verlust iiblicherweise durch die Bereitstellung eines Raumes mit vemindertem Gasdruck, d.h eines bis 
zu emem bestimmten Grad an Luft oder Gas entieerten Raumes. reduziert, um die WarmeQbertragung 
durch die gasfdimige Ubertragung zu verringem. Die hierfdr notwendige Anordnung variiert mit dem 
Subatmospharendruck in dem Raum oder dem Grad der Evakuiening. HShere Grade an Vakuumherstel- 
lung erfordem stfiricere und dickere Wtade sowie Strukturen. um das Dmckdifierential zwischen dem 
evakuierten Raum und der Umgebungsatmosph§ie beizubehalten. 

Zur Reduzierung der WarmeDbertiagung durch Strahlung ist der Raum im allgemeinen mindestens 
teilweise mit Strahlungsschilden, einem Pulver oder einer Matrix aus FeststofFen und HohliSumen 
angefiillt Typischerweise ist einer hoher Evakuieningsgrad notwendig, um akzeptabie Wfcmeabertra- 
gungsraten fiber den Raum bewerkstelligen zu kfinnen. Die Matrix oder das Pulver tiagt durch die 
Ubertragung durch den FeststofFanteil der Matrix oder des Pulvers Oblicherweise bis zu einem gewissen 
MaB zu der WarmeObertragungsrate fiber den Raum bei. 

Es ist ein System zum Aufbewahren oder FQhren von Fluiden bei kryogenen Temperaturen erforderlich 
bei dem ohne einen hohen Evakuierungsgiad und ohne eine hohe StSrke der Struktur geringe Warmever- 



luste erreicht werden. Diese Erfmdung erfullt diese Anforderungen. Die Erfindung verwendet ein kohS- 
rentes Aerogel zur Bewerkstelligung niedriger Waimeiibertragungsraten und vorzugsweise rait gasformi- 
gen UmgebungsdrQcken, die Qbcr denjenigen beim Stand der Technik mit anderen Werkstoffen verwen- 
deten Driicken liegen. Das koharente Aerogel kann in einer festen Form Last tragen und ubermitteln, so 
daB die das Aerogel umgebende Struktur die von der Umgebungsatmosphare ausgeubte Druckbelastung 
vorteilhafterweise nicht vollstSndig abfangen muB, sondem die Druckbelastung durch das Aerogel von 
einer auBeren SeitenflSche der UmhQllung zu der anderen Seitenfl^che der UmhUllung ubertragen kann, 
wodurch die Druckbelastung der Umgebungsatmosphare ausgeglichen werden kann. 

Aerogele sind wasserfineie Gele. die so getrocknet werden, daB die Feststoffe in dem Gel intakt bleiben. 
Der sich ergebende Feststoff ist eine amorphe Gitterstruktur mit ultrafeinen offenen Zellen, die typi- 
scherweise 1 bis 5% Feststoff enlhalten. Aerogele weisen eine kontinuierliche Porositat und eine 
Mikrostruktur aus miteinander verbundenen kolloidartigen Teilchen oder Polymerketten mit charakteristi- 
schen Durchmessem von 0,01 \im auf Redundante Poren mit einer Gr6Be im Nanometerbereich durch 
das Aerogel hinweg bilden den groBten Anteil des Aerogelvolumens. 

In koharenter Form erzeugte anorganische Aerogele sind unter anderem Silika-, Aluminiumoxid-, Zir- 
konoxid-, Wolfram- und Titan-Aerogele, die durch Hydrolyse und Kondensation der metallischen 
Alkoxide, beispieisweise von Tetramethoxysilan, in einem Alkohol erzeugt werden, um ein Gel mit 
Alkohol als Dispersionsmittel auszubilden. Das Gel mit Alkohol als Dispersionsmittel wird bei fur den 
Alkohol Uberkritischen Bedingungen oder bei fur das den Alkohol ersetzende Losungsmittel Qberkriti- 
schen Bedingungen getrocknet, um eine kohSrente Matrix, das heiBt, ein kohSrentes Aerogel auszubilden. 
Wahlw^ise kann der Alkohol durch ein Losungsmittel ersetzt werden, welches bei fiir das LSsungsmittel 
uberkritischen Bedingungen extrahiert wird. Gleichfalls kann koharentes Aerogel auf Kohlenstoflfbasis 
erzeugt werden. 

Organische Aerogele beinhalten Resorcinol-Formaldehyd-Aerogele, die durch die Soigel-Polymerisation 
von Resorcinol mit Formaldehyd unter alkalischen Bedingungen ausgebildet werxlen. Ein hierfiir typi- 
sches Verfahren ist in US-A-4 402 927, G. von Dardel vom 6.9.1983 beschrieben. Ein weiteres organi- 
sches Aerogel wird durch die Solgel-Polymerisation von Melamin mit Formaldehyd gebildet, bei der auf 
die Einleitung eines pH-Wechsels die iiberkritische Extraktion erfolgt, wie in US-A-5 086 085, R. W. 
Pekala vom 5.2.1992 offenbart Die reprSsentativen Dichten bewegen sich im Bereich zwischen etwa 100 
und etwa 800 kg/m^ 

SSmtliche der genannten Aerogele kfinnen in einer koharenten Form erzeugt werden und die Drucklast 
tragen; sie weisen geringe Dichten und eine geringes Warmeiibertragungsvermogen bei Atmospharen- 
druck und bei Subatmosph&rendrucken und tnsbesondere bei geringem Vakuum auf. 

DE^A-3927 538 offenbart ein Element in Sandwichbauweise zur thermischen Isolation, wobei zwischen 
zwei die AuBenflachen des Elements bildenden Flatten ein superisolierender Aerogelkem angeordnet ist 
Das Aerogel ist in einer hermetisch abgedichteten Kammer bei einem Vakuum von etwa 1 ,0 kPa einge- 
bettet. Der fUr die Ausbildung des isolierenden Elements erforderliche geringe Druck tragt in signifikan- 
tem AusmaB zu den Unkosten i^lr die Konstruktion des Elements bei. 



Zusammenfassung der Erfindun^ 

Diese Erfindung stellt ein kiyogenes System mit geringen Wanneverlusten bereit, versehen mit 

(a) einem kryogenen Fluid; 

(b) einer ersten Lage mit einer AuBenseite. die dem iciyogenen Fluid zugewandt und diesem direkt oder 
indirekt ausgesetzt ist. und mit einer Innenseite, die von dem kiyogenen Fluid wegweist; 

(c) einer in Abstand von der Innenseite der ersten Lage angeordneten zweiten Lage mit einer Innenseite 
die der ersten Lage zugewandt ist. und mit einer AuBenseite, die von der ereten Lage wegweist; 

(d) mindestens einem Blocic oder einer Schicht aus kohirentem Aerogel, der/die sich von der Innenseite 
der ersten Uge zu der Innenseite der zweiten Uge erstreckt und eine Dichte zwischen etwa 20 und 
etwa 1 60 kg/m^ ha^ und 

(e) einer gasfSrmigen Umgebung urn das Aerogel mit einem Druck zwischen etwa 1 ,3 und etwa 33,3 kPa 
(etwa 1 0000 und etwa 250000 nmHg). 

In einer weiteren AusfUhrungsform der Erfindung ist mindestens eine der Ugen flexibel ausgebildet um 
erne exteme Ust, beispielsweise die von der AtmosphSie bewirkte Last, mindestens teilweise auf das 
koharente Aerogel zu Qbeitragen und wobei das kohfirente Aerogel eine auf es wirkende Last mindestens 
teilweise von einer Lage zu der anderen Lage abertragen kann. 



Zeichnunpen 

FIG. 1 ist eine Schnittansicht eines kiyogenen Fluidbehilters. auf den die vorliegende Erfindung ange- 
wendet worden ist 

FIG. 2 ist eine Querschnittsansicht an der Linie 2-2 des Behalters der FiG. 1 gemSB einer Ausfiihrungs- 
form der Erfindung. 

FIG. 3 ist eine Querschnittsansicht an der Linie 2-2 des Behalters der Fig. 1 gemaB einer weiteren 
AusfuhrungsfoiTO der Erfindung. 

FJG. 4 ist eine Querschnittsansicht an der Linie 2-2 des Behaltere der FiG. 1 gemfiB einer zusatzlichen 
AusiShningsfbrm der Erfindung. 

FIG. 5 ist ein Graph der Scheinwanneleitfahigkeit verschiedener Werkstoffe in einer Luftumgebung bei 
verschiedenen Driicken zwischen zwei OberfUichen bzw. bei Temperaturen von 295 K und 77 K. 
Kurve A stellt koharentes Silikaaerogel dar, gemessen an zwei benachbarten Schichten. die je- 
weils eine Dicke von 1,27 cm und eine Dichte von 96 kg/m' aufweisen. Kurve B stellt koharentes 
Silikaaerogel dar. gemessen an zwei ahnlichen benachbarten Schichten. die eine reflektierende 
Alummumfolie an jeder der zwei SuBeren OberflSchen der zwei Schichten und eine Reflexions- 
fohe zwischen den zwei Schichten aufweisen. Kurve C stellt Perlitpulver bei einer Rohdichte von 
88 kg/m dar. Kurve D stelh Fiberglas. unter der Bezeichnung PF.210 von Owens-Coming herge- 
stellt. mit einer Rohdichte von 16 kg/m^ dar. Kuive E stellt Luft unter Einberechnung der Kon- 
vekuonseffekte zwischen zwei Oberflachen dar, die 2.54 cm voneinander angeordnet sind und 
jeweils em Emissionsvenn6gen von 0.074 aufweisen. 



Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung wird im folgenden in der Form ihrer Anwendung auf einen in FiG. 1 dargestellten Spei- 
cherbehalter f^r kryogenes Fluid beschrieben warden. Ahnlich dazu kann die Erfindung auf andere 
GefSfie, Behfilter und Leitungen fiir kryogene Fluide angewendet werden. Der Speicherbehalter 10 ist mit 
einer ersten Lage 12 vereehen, deren Aufienseite kryogenem Fluid 14 zugewandt ist, und deren Innenseite 
von dem Fluid wegweist Oblicherweise ist die erste Lage 12 dem kryogenen Fluid direkt ausgesetzt, das 
heiBt, daB sie mit dem Fluid in Kontakt steht und zur Aufbewahrung des Fluids dient. Typischerweise 
weist die erste Lage eine metalUsche Platte auf Die Lage ist fiir das kryogene Fluid undurchlassig, und 
kann den von dem Fluid ausgeubten Lasten widerstehen. Wahlweise kann die erste Lage indirekt zu dem 
Fluid angeordnet sein, das heifit, daB die AuBenseite der ersten Lage mit einer weiteren (nicht dargestell- 
ten) OberflSche in Kontakt stehen kann, wobei diese Oberflache selbst mit dem kryogenen Fluid in 
direktem Kontakt steht und zur Aufbewahrung des Fluids dient Enthalt der Behalter Fluid bei kryogener 
Temperatur, nShert sich die Temperatur der ersten Lage der des kryogenen Fluids an. 

Von der Innenseite der ersten Lage 12 ist eine zweite Lage 16 mit Abstand angeordnet, wobei deren 
Innenseite zu der Innenseite der ersten Lage 12 weist und eine AuBenseite von der ersten Lage 12 weg- 
weist Typischerweise ist die AuBenseite der zweiten Lage 1 6 direkt der Umgebungsatmosphare ausge- 
setzt. Optional kann ein Schutziiberzug 17 an der AuBenseite der zweiten Lage bereitgestellt sein, urn als 
Schutz gegenUber physischer Beschildigung und optional zum AbschwSchen der Warmeverlustrate zu 
fungieren. Geeignete Werkstoffe beinhalten unter anderem organischen Schaum, beispielsweise Polysty- 
rol- Oder Polyurethan-Schaum. Sich von der Innenseite der ersten Lage 12 zu der Innenseite der zweiten 
Lage 1 6 hin erstreckend, d.h. den dazwischenliegenden Raum auifiillend, ist mindestens ein Block oder 
eine Schicht aus koharentem Aerogel angeordnet Es k5nnen mehrere Schichten, Bl6cke, Klotze, pas- 
sende Stucke oder zufallig verteilte Stiicke verwendet werden. Die erste Lage und die zweite Lage 
k5nnen ausgelegt sein, weitere Zwecke wie die Einkapselung des kohirenten Aerogels zu erfullen, indem 
sie eine umschlossene Kammer bereitstellen, die von Luft oder anderen Gasen entleert werden kann, 
damit das kohSrente Aerogel bei der Handhabung geschiitzt wird, Obgleich die Erfindung auf alle Aero- 
gele anwendbar ist, wird Silikaaerogel seiner Basis Siliciumdioxid wegen bevorzugt, die der starken 
Molektilbindungen wegen fiir eine Ausbildung fbrderlich und nicht entflammbar ist 

Koharentes Silikaaerogel weist eine Dichte von etwa 20 bis etwa 160 kg/m^ und fur dessen Verwendung. . . 
in dem von dieser Erfindung berei^estellten System vorzugsweise von etwa 60 bis etwa 100 kg/m^ auf 
Die durchschnittliche PorengrSBe reicht von etwa 0,01 bis etwa 0,4 jim und vorzugsweise von etwa 0,02 
bis etwa 0,1 ^m. Eine grtSBere PorengrdBe korrespondiert typischerweise mit einer geringeren Dichte. Der 
hier venvendete BegrifF "PorengroBe" bezieht sich auf den durchschnittlichen Abstand zwischen den 
W^den in den HohlrSumen in dem koh&renten Weikstoff. 

Kohfirentes Aerogel kann in Schichten verschiedener PorengrSBe und Dichte in einem Einzelsystem mit 
geringen Warmeverlusten fiir eine kryogene Vorrichtung verwendet werden. Befmdet sich das System in 
kryogenem Betrieb, ist die mittlere freie Weglange der Gasmolektile, die die gasfbrmige Umgebung in 
dem System in der NShe der kalteren Oberflache des Systems ausmachen, langer als die Weglange der 
GasmolekOle in der NShe der wSnneren Oberflache des Systems. Somit kann mit einer groBeren Poren- 
grdBe nahe einer k&lteren Oberflache in einem System eine Shnliche oder sogar geringere Scheinwirme- 



leitfahigkeit uber das koharente Aerogel hinweg erhalten werden als in einem koharentem Aerogel mit 
einer kleineren PorengroBe nahe einer warmeren Oberflache in dem System. Urn, wie in FiG. 2 darge- 
stellt, das Gewicht des in einer gegebenen Anwendung verwendeten AerogelwerkstofFes zu reduzieren, 
ist es vorteilhaft, eine geringere Dichte und groBere PorengroBe in einer Schicht 20 oder in Schichten 
benachbart zu der crsten Uge 12, wo die Temperaturen tiefer sind, zu verwenden, und eine hohere Dichte 
und kleinere PorengroBe in einer Schicht 22 oder in Schichten benachbart zu der zweiten Lage )6 zu 
verwenden, wo die Temperaturen hSher ausfellen. Das Systemgewicht und die Systemunkosten konnen 
so verringert werden, wahrend die geringen Warmeverluste uber das System hinweg erhalten bleiben. 

Wie in FlG. 3 dargestellt, kann zur Reduzierung der Warmeubertragung mittels Strahlung durch kohSren- 
tes Aerogel in einem System ein Strahlungsschild 24 aus reflektierender Folie, z.B. eine Aiuminiumfolie, 
zwischen den Aerogelschichten und an den den ersten und zweiten Ugen gegenuberliegenden Oberfla- 
chen der Aerogelschichten verwendet werden. Wahlweise kann durch eine chemische oder eine 
Dampfablagerung ein Reflexionsfilm auf die OberflSchen der koharenten Aerogelschichten aufgebracht 
werden. Zur Ubertragungsreduzierung von Strahlung konnen weiterhin wahlweise (nicht dargestellte) 
deckfahige reflektierende Schuppen, beispielsweise Aluminium-, oder Kupferschuppen in den Aerogel- 
werkstofF wahrend seiner Ausformung eingebracht werden. 

Vorteilhafterweise kann koharentes Aerogel zugefuhrte exteme Lasten und insbesondere Dmcklasten 
tragen und ubermitteln. Zur Erhohung der Starke des koharenten Aerogels konnen Verstarkungsfasem, 
beispielsweise Metall-, Kohlenstoff- oder Polyesterfesem, in das Aerogel wShrend dessen Ausbildung 
eingeforrat werden. In dem von der Erfindung bereitgestellten System kann eine oder konnen beide Lagen 
aus einem flexiblen Werkstoff bestehen. der eine angelegte exteme Last durch eine mindestens teilweise 
Obertragung der Last zu dem koharenten Aerogel hin tragen kann und wobei das koharente Aerogel die 
Last wiederum mindestens teilweise zu der anderen Lage iibertragt. TrSgt oder enthah die andere Uge 
das kiyogene Fluid nicht, wird die Last weiter zu einer Oberflache ubermittelt, die mit der anderen Uge 
in Kontakt ist oder diese unterstGtzt, und die das kryogene Fluid enthalt. Die flexible Uge kann aus 
einem leichtgewichtigen Uichtbaumetail-Werkstoflf mit einer Schutzschaumuberdeckung. oder aus einem 
voizugsweise faserverstSrkten Plastik gefertigt sein. Erwunschterweise sind die Ugen gegenuber Was- 
serdampf und anderen Atmospharengasen undurchlassig. 

Urn das Tragevermogen des koharenten Aerogels fur Drucklasten zu verbessem, kSnnen, wie in FiG. 4 . 
dargestellt, in Abstand voneinander angeordnete lokale Uststutzanordnungen wie Trager 26 oder Druck- 
streben bereitgestellt werden, die sich durch das Aerogel von der ersten Lage zu der zweiten Uge hin 
erstrecken. Wahlweise kann das Aerogel in (nicht dargestellten) Zellen, beispielsweise in Zelien mit 
hexagonalem Querschnitt, enthalten sein. wobei sich die Zeliwande von der ersten Uge zu der zweiten 
Lage hin erstrecken. Optional kann auch das koharente Aerogel aufgrund seines Lasttragvermogens selbst 
als eine lokale Laststutzanordnung 26 zwischen den Lagen verwendet werden, die andemfells einen 
ungeftaiten oder mit isolierendem Pulver, z,B. Perlitpuiver gefullten Rauminhalt aufweisen. 

In Tabelle I sind die Werte der Scheinwanneleitfahigkeit wiedergegeben, die bei verechiedenen subatmo- 
spharischen Driicken des koharenten Siiikaaerogels mil einer Dichte von 96 kg/m^ in zwei benachbarten 
und jeweils 1,27 cm dicken Schichten zwischen Oberflachen gemessen wurden, deren Temperaturen auf 
den in der Tabelle angegebenen Pegein gehalten wurden. Der koharente Silikaaerogelwerkstolf wurde 



gemfiB dem in dem kanadischen Patent Nr. 1 288 313, AJ. Hunt et al. vom 3.9.1991 ofTenbarten Verfah- 
ren hergestellt Das Verfahren beinhaltet zur Erzeugung eines Gels mit Alkohol ais Dispersionsmittel die 
Hydrolyse und Polykondensation von Siliciumalkoxid in Alkohol. Der Alkohol wird durch flussiges 
Kohlendioxid ersetzt, und das Gel mit Alkohol als Dispersionsmittel wird durch Extraktion des Kohlen- 
dioxids unter Qberkritischen Bedingungen getrocknet. Aus einer Korrelation, die die gasf&nnige Obertra- 
gung als eine Funkdon der Gaseigenschaften bei Raumtemperatur, dem Gasdruck und der Porengr5Be des 
Werkstoffes in Beziehung setzt, wurde bestimmt, dafi der sich ergebende WerkstofT eine effektive 
mittlere Porengr5&e von etwa 0,04 jim aufwies. Die WerkstoflFdichte wurde bei etwa 96 kg/m^ iiegend 
gemessen. Das LasttragvermSgen des Werkstoffes wurde bewertet, indem eine Schicht einer Drucklast 
ausgesetzt wurde, die dem Standardatmospharendruck entsprach. Der Wericstoff komprimierte sich nicht 
signifikant, verblieb koh&rent und wies ein paar Mikrorisse sowie die gleiche W^eleit^higkeit wie vor 
der Belastung auf. 

Fig. 5 vergleicht die Scheinw^eleitfahigkeit verschiedener WerkstofFe von einer bei etwa 295 K 
gebaltenen Stimseite zu einer bei etwa 77 K gehaltenen Stimseite hin. Kurve A betrifR den oben erlau- 
terten koh^renten Si likaaerogelwerkstoff, gemessen an zwei benachbarten Schichten, die jeweils 1,27 cm. 
dick sind. Die Kurve A zeigt, dafi die ScheinwSrmeleitf^igkeit des kohirenten Silikaaerogels in einer 
Luftumgebung bei einem StandardatmosphSrendruck von 101»3 kPa (760000 ^mHg) betrachtiich 
geringer als die der ebenfalls bei Standardatmospharendruck gemessenen VergleichswerkstofFe ausfallt. 
Die Warmeleitfahigkeit des Silikaaerogels nimmt rapide ab, wenn der Druck der das Aerogel umhullen- 
den Luftumgebung abfalk, so dafi bei etwa 33,3 kPa (250000 jimHg) die Warmeleitfahigkeit auf einen 
Wert abfallt, welcher mit demjenigen von Perlit Oder Fiberglas bei viel geringeren Driicken vergleichbar 
ist, so wie es zur Verwendung in Strukturen fur kryogene Fluide mit geringen Warmeverlusten bevorzugt 
wird. Die Kurve der Warmeleitfahigkeit fur Silikaaerogel beginnt sich bei etwa 13,3 kPa (100000 ^mHg) 
zu nivellieren, d.h. bei einer Druckabnahme von etwa 13,3 kPa bis etwa 13,3 Pa (100000 bis etwa 
100 (imHg) nimmt die Kurve A einen nahezu konstanten Wert an. In diesem Druckbereich gibt die Kurve 
A Qbenaschenderweise eine Warmeleitfahigkeit wieder, die sowohl niedriger als diejenige von Perlit 
(Kurve C) wie auch diejenige von Fiberglas (Kurve D) ist, werden beide Werkstoffe auf einem Druck von 
13,3 Pa (100 ^mHg) gehalten. Somit weist koharentes Silikaaerogel bei etwa 13,3 kPa (100000 ^mHg) 
eine geringere Warmeleitfahigkeit auf und kann in einem kryogenen System mit geringeren Warmeverlu- 
sten als in einem System mit Perlit oder Fiberglas bei 13,3 Pa (100 fxmHg) verwendet werden. Koharentes 
Silikaaerogel ist Perlit oder Fiberglas aufgrund des Umstandes vorzuziehen, daB seine hohen Isolations- 
eigenschaften bei hdheren DrQcken, d.h. bei geringerem Vakuum als fiir Perlit oder Fiberglas notwendig 
bewerkstelligt werden. 

Wie in FiG. 5 gezeigt weist das koharente Silikaaerogel bei Standardatmospharendrtlcken bis zu Drucken 
von etwa 4,0 Pa (30 ^mHg) eine geringere W&rmeleitfahigkeit als Perlit oder Fiberglas auf Allerdings 
sind bei Driicken von weniger als 4,0 Pa (30 (xmHg) die Warmeleitfahigkeiten von Perlit und Fiberglas 
niedriger als die von kohSrentem Silikaaerogel ohne Strahlungsreduktionsanordnung. Ungeachtet dessen 
weist bei Drticken von weniger als 4,0 Pa (30 jimHg) koharentes Silikaaerogel in zwei 1/2 inch dicken 
Schichten mit einem Reflektorschild an den Oberflachen der Schichten, wie durch Kurve B dargestellt, 
eine geringere Warmeleitfahigkeit als Fiberglas und Perlit auf Somit kann das von dieser Erfindung 
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bereitgestellte kryogene System geringere WSnneverluste als konventionelle, Fiberglas oder Perlit 
venvendende Systeme bewerkstelHgen. wenn Reflexionsschilder an den Oberfl&hen der Schichten des 
koharenten Sibkaaerogels in einer Umgebung mit reduzierten Driicken bereitgestellt sind. 

^Z.TT"'!^'^ Z ^'"^^"""^^^-P'^ System der Erfindung und in das 

ko^ogene Flu.d smd en..chbar. wenn fiir das kohaente SiHka««,gel eine Luft- oder ander. gasfonnige 
Umgebung mrt emem Druck von weniger als etwa 13.3 kPa (100000 jxmHg) bereitgestellt wind. Druck- 
bereiche rw.schen etwa 40 Pa und etwa 133 kPa (300 und etwa 100000 ^mHg). zwiscl^en etwa 133 Pa 

T '"'""^ «^ ''3 ^ kPa (10000 

und etwa 100 00 ,mHg) sind besonde. attraktiv. da diese h6he«n Driicke leichter zu bewcrkste.ligen 

und beizubchalten smd^ Diese h6heren Druckbereiche erweisen sich gegenfiber denjenigen konventionel- 
ler SystemM.e typ.scherwe.se Perlit oder Fiberglas unter reduzierteren Driicken verwenden. als vorteil- 
haft. Die Erfindung ermoglicht betrSchtiiche Einsparungen an Konstruktions- und Unterhaltskosten 
verghchen m.t konvent.onellen Systemen. die bei geringeren Driicken (das heiflt bei hSherem Vakuum) 
arbetten mussen, urn aquivalente bzw. vergleichbare WSnneveriustraten zu erreichen 
Es ^ zu erwarten. dafi die ScheinwSrmeleitfihigkeit des Silikaaerogels als eine Funktion des Drucks der 

subataosphanschen Drucken erne geringere WSnneleitfahigkeit als konventionelle Werkstoffe aufwei- 
^n^Folghch s.nd Aerogele im allgemeinen in dieser Erfindung so amvendbar. wie dies spezifisch fUr 
Silikaaerogel beschneben wurde. 

Die FShi^eit kohSrenta Aer^gele zur Bewerkstelligung einer geringen Warmeleitrahigkeit bei modera- 
ten Druckredukuonen gegeniiber dem normalen Atmospharendruck ennoglicht die Entwicklung von 
derarfgen bemebsfthigen Druckpegeln durch andere Anordnungen als eine Vakuumpumpe. Die bemebs- 
fahtgen Druckpegel k6nnen dureh eine Kondensation von Gas in der Aerogel umgebung erreicht werden, 
mdem d.e Systemstruktur dureh das tayogene Fluid, fur welches das System ausgelegt ist. abgekOhlt 
r . V M rT " umschlossenen Umgebung urn das kohSrente Aerogel herum 

dureh KohIend.ox.dgas ersetzt werden. Wahrend des AbkOhlens des Systems dureh ein Fluid mit kryoge- 
ner Temperatur wie z.B. flussigem Sauerstoff oder Stickstoff, das heifit, wahrend des Abkuhlens der 
ersten Uge und eines Teils des benachbarten koharenten Aerogels, tritt eine Kondensation des Kohlen- 
dioxidgases auf. wodureh der Druck der gasfinnigen Umgebung des Aerogels und die WSrmeQbertra- 
gungsrete Ober das Aerogel hinweg reduziert wird. Wenn analog dazu die byogene Flussigkeit Wasser-" 
stoff Oder Hehum m. w,rd die Luft in dem umschlossenen System kondensieren und den Druck der 
gasfUrmigen Umgebung des Aerogels sowie die WfinneUbertraguhgsrete Ober das Aerogel reduzieren. 
Ein ahematives Verfahren zur BewerksteUigung des reduzierten Drucks in einer umschlossenen Umge- 
bung um das kohar«,te Aeregel herum besteht darin. in der Umgebung eine Wericstoffinenge bereitzu- 
stellen. welche be. der Abkiihlung auf ko^ogene Temperaturen Gas von der umschlossenen Umgebung 
adsorb-eit^ D.eses Verfehren zum Erreichen reduzierter Driicke ist insbesondere flir das Erreichen der 
hbheren Druckbere-che. wie oben diskutiert. geeignet. bei welchen das kiyogene System der Erfindung 
m,t genngen WSnneverlusten arbeitet. Wie in Fio. 1 dargestellt. wird ein in einem Reservoir 26 welch« 

ZTJ^r "^^^^^ Volumen in dem SpeicherbehSlter hineimr^icht. enthalte- 

ner Molekulars.ebwerkstoff nach dem AufRillen des Behalters mit kryogenem Fluid abgekOhlt Der 



Molekularsiebwerkstoff adsorbicrt anschlieBend Gas, wodurch der Dnick der umschlossenen Umgebung, 
die das koharente Aerogel umgibt, reduzieit wird. 

Ein weiteres Verfahren der Reduzierung der W&rmeleitfahigkeit von kohSrentem Aerogel in einer 
gasfbrmige Uragebung, entweder bei AtmosphSren- oder bei Subatmospharendruck, besteht darin, die 
Luft von der das Aerogel umgebenden Umgebung durch ein Gas mit geringerer WSnneleitf^igkeit als 
Luft 2u ersetzen, beispielsweise durch Argon, Xenon, Krypton, Trichlorfluormethan, Dichlordifluor- 
methan, Brom, Kohlenstoffdisulfid, Schwefelhexafluorid oder Gemischen daraus. Ein Gas oder ein 
Gemisch von Gasen mit einer mindestens 25% niedrigeren Warmeleitfahigkeit als diejenige von Luft bei 
WfirmelettdrQcken erweist sich als eflektiv. 

Obgleich die Erfmdung mit Bezug auf spezifische Ausfuhrungsformen beschrieben worden ist, versteht 
sich, daB sie samtliche Modtfikationen und aquivalente Ausfiihrungsformen, die in den Rahmen-der 
beiliegenden Anspriiche fallen, ebenfalls beinhaltet. 



TABELLE 1 



Druck 


Druck 


Warmeleitfahigkeit 


Warmeleitfahigkeit mit 


Warmeleitfahigkeit 


(in ^mHg) 


(in Pascal) 


ohne Strahlungsscfailde, 


Strahlungsschilden an 


ohne Strahlungsschiide 






(in Watt/m K. 295 K 


den Schichtoberflachen 


(in Watt/m K. 330 K 






bis 77 K) 


(in Watt/m K, 295 K 


bis 300 K) 








bis 77 K) 




7.5 


1 


0,00237 






27 


3,6 




0,00192 




28 


3.7 






0,00974 


41 


5,5 


0,00346 






43 


5,7 




0,00246 




95 


12,7 




0,00298 




200 


26,7 




0,00334 




425 


56.7 




0,00351 




550 


73.3 


0,00364 






5000 


666,6 


0,00392 


0,00384 




31000 


4133 


0,00432 






80000 


10666 






0,0107 


83000 


11066 




0,00497 




84000 


11199 


0,00502 






228000 


30397 


0,00650 






243000 . 


32397 




0,00675 




470000 


62661 


0,00853 




• 


743000 


99058 


0,01022 
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Anspruche 

Kiyogenes System mitgeringen Waimeverlusten, versehen mh: 
(a) einem ktyogenen Fluid ( 1 4); 



(b) 



einer ersten Uge ( 12) mit einer AuJJenseite, die dem kryogenen Fluid zugewandt und diesem 
direkt Oder mdirekt ausgesetzt ist, und mit einer Innenseite. die von dem kryogenen Fluid 
wegweist; * 



(c) einer in Abstand von der Innenseite der ersten Lage angeordneten zweiten Lage (16) mit 
emer Imienseite, die der ersten Uge zugewandt ist. und mit einer AuBenseite. die von der 
ersten Lage wegweist; 



(d) 



mindestens einem Block oder einer Schicht (18, 20. 22) aus koharentem Aerogel, der/die 
sich von der Innenseite der ersten Uge zu der Innenseite der zweiten Lage erstn^kt und eine 
Dichte zwischen etvra 20 und etwa 160 kg/m' har, und 

(e) einer gasformigen Umgebung um das Aerogel mit einem Druck zwischen etwa 1 ,3 und etwa 
33,3 kPa (etv^ 1 0000 und etwa 250000 junHg). 

System nach Anspruch 1. wobei das fur kakere Regionen zwischen der ersten und der zweiten 
Uge (12. 16) benutze Aerogel eine grtJBere PorengrSfle hat als das fur wannere Regionen zwi- 
schen der ersten und der zweiten Uge benutzte Aerogel. 

System nach Anspruch 1 oder 2. wobei das fiir kaltere Regionen zwischen der ersten und der 
zweiten Uge (12. 16) benutze Aer.,gel eine geringere Dichte hat als das fiir wSnnere Regionen 
zwischen der ersten und der zweiten Uge benutze Aerogel. 

Systein nach einem der vorher^henden Ansprflche. femer versehen mit einer umschlossenen 
Umgebung um das Aerogel sowie mit Adsorptionsmittel zum Adsorbieren von Gas von der um- 
schlossenen Umgebung beim Abkflhien von mindestens einem Teil der umschlossenen Umgebung 
auf eine kiyogene Temperatur. wodurch der Gasdruck in der Umgebung und somit die Warme- 
Ubertragungsrate uber das Aerogel gesenkt wird. 

Umlu„"f ttT r'^^^"'*''" ^-P'-''^' Aerogel in einer gasfbrmigen 

Umgebung enthalten .st. die em Gas oder ein Gemisch von Gasen mit einer Wfirmeleitfthigkeit 
aufweist. die mindestens 25 niedriger als die von Luft bei Driicken einer gasformigen Umge- 
bung um das Aerogel ist, wodurch die Wgrmettbertxagungsrate Ober das Aerogel gegenUber einem 
in Lull enthaltenen Aerogel gesenkt wird. 

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Aerogel in einer gasfbrmigen 
Umgebung enthalten ist. die ein Gas oder ein Gemisch von Gasen aufweist. das bei der in dem 
kryogenen Fluid vorherrschenden Temperatur kondensieit. 

Sj^em nach einem der vorhergehenden Anspriiche. wobei das Aerogel in der Uge ist. eine exteme 
Last von einer der Ugen (12, 16) zu der anderen zu Obertragen. 





it 



8. System nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei mindestens eine der Lagen (12,16) flexibel ist, 
urn eine exteme Last auf das Aerogel zu Qbertragen, und wobei das Aerogel in der Lage ist, die ihm 
auferiegte Last zumindest teilweise von einer Lage auf die andere zu Ubertragen. 

9. System nach einem der vorhergehenden Ansprilche, femer versehen mit einer lokalen LaststOtz- 
5 anordnung (26) zwischen der ersten und der zweiten Lage ( 1 2, 1 6). 

10. System nach einem der vorhergehenden AnsprQche, femer versehen mit mindestens einem Strah- 
lungsschild (24) zwischen der ersten und der zweiten Lage (12, 16). 

11. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Aerogel in einer Form vorliegt, die 
aus der aus einer Lage, einem Block, zuf&llig verteilten Stucken, .ausgerichteten StUcken, Kugel- 

10 chen, verdichtetem Pulver, Kombinationen der vorstehenden oder eine Kombination der vorstehen- 

den mit Pulver bestehenden Gruppe ausgewShIt ist 

12. System nach einem der voriiergehenden Anspriiche, wobei die Lagen (12, 16) eine UmhQIlung um 
das Aerogel gegen den Eintritt von Luft und Feuchtigkeit sowie als Schutz bei dessen.Handhabung 
bilden. 

15 13. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, femer versehen mit einem Schutziiberzug (1 7) 
oder einer Isolierbeschichtung auf der Aufienseite der zweiten Lage (16). 

14. System nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das Aerogel aus der aus Siiikaaeroget, 
Aluminiumoxidaerogel, Zirkonoxidaerogel, KohlenstofFaerogel, Boraerogel, Wolframaerogel, 
Titanaerogel, durch Solgel-Polymerisation von Resorcinol mit Formaldehyd hergestelltem Aerogel 

20 und durch Solgel-Polymerisation von Melamin mit Formaldehyd hergestelltem Aerogel bestehen- 

den Gruppe ausgewShlt ist 

15. System nach Anspruch 14, wobei das Silikaaerogel eine effektive Porengr5lk im Bereich von etwa 
0,01 bis etwa 0,4 ^m hat. 

16. System nach Anspruch 1 5, wobei das Silikaaerogel eine effektive PorengroQe im Bereich vori etwa 
25 0,02 bis etwa 0, 1 \im hat 

17. System nach Anspruch 14, wobei das Silikaaerogel eine Dichte im Bereich von etwa 60 bis etwa 
lOOkg/m^hat 

IS. Verfahren zur Verwendung mindestens eines Biockes oder einer Schicht von kohSrentem Aerogel 
in einem kryogenen System mit geringen Wtrmeverlusten, wobei im Zuge des Verfahrens: 

30 (a) eine erste Lage (12) mit einer AuBenseite, die einem kryogenen Fluid (14) zugewandt und 

diesem direkt oder indirekt ausgesetzt ist, und mit einer Innenseite, die von dem kryogenen 
Fluid wegweist, vorgesehen wird; 

(b) eine in Abstand von der Innenseite der ersten Lage angeordnete zweite Lage (16) mit einer 
Innenseite, die der ersten Lage zugewandt ist, und mit einer AuBenseite, die von der ersten 

35 Lage wegweist, vorgesehen wird; 

(c) mindestens ein Block oder eine Schicht (18, 20, 22) aus koharentem Aerogel, das sich von 
der Innenseite der ersten Lage zu der Innenseite der zweiten Lage erstreckt und eine Dichte 
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zwischen etwa 20 und etwz 160 kg/m' hat. vorgesehen wird; und 

eine gasftnnigen Umgebung urn das Aerogel mit einem Druck zwischen etwa U und etwa 
33,3 kPa (etwa 1 0000 und etwa 250000 MmHg) bereitgestellt wird. 



• 
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